水晶 発 需 器 の 
選び 方 ・ 使 い 方 


回 路 と の マッ チン グ が 必要 な い 水量 発 間 
人 1 


水晶 発振 回 路 は , シス テム 全体 の 動作 呈 準 と な る クロ ッ ク 源 と 水晶 振動 子 が 生み 出す 安定 し た 発振 信号 は , ディ ジタル 
な る の で , 細心 の 注意 を 払い な が ら 設 計 し な く て は な ら な い . 回 路 の クロ ッ ク 源 と し て シス テム 全体 の 動作 の 基準 と な る 
前 草 ま で に 説明 し て きた よう に , 回 路 定数 の 最適 値 を 決め る の も の で す . 従っ て , 水晶 振動 子 に 適し た 発振 回 路 の 設計 が 
は 面倒 だ と いう 現実 も も ある. そう いつ た 場合 に , 水晶 振動 子 と 良く な いと , 安定 し た シス テム 動作 は 望め ませ ん 図 1). 
帰還 増幅 器 を 一 つの パッ ケー ジ に 入れ た 水量 発振 器 が 用 意 され 水晶 振動 子 と 発振 回 路 の マッ チン グ が 上 手 く いか な いと , 
て いる . ここ で は 、 水 量 発 振 器 の 選び 方 と 使い 方 に 絞 つ て 解説 「 発振 し な い 」,「 周波 数 が ずれ て し まう 」,「 電源 電圧 で 周 
する . (編集 部 ) 波数 が 大 きく 変化 す を 電圧 を 下げ た ら 止ま っ て し まっ た 
…)」,「 温度 が 変わ っ た ら 止 まっ て し まっ た 」,「 周波 数 が 
こん な 場合 に は 水晶 発掘 器 が 最適 不安 定 」 な どの 問題 が 発生 し ます . 水 唱 振動 子 と 発振 回 路 
の マッ チン グ は 水晶 振動 子 メ ー カ で 評価 し て も ら え ます . 
第 2 章 一 第 4 章 で 水晶 振動 子 の 構造 や 製造 工程 , 回 路 と の し か し , これ は ある 程度 の 数 量 を 前 提 と し た 量産 の 場合 で 
マッ チン グ 評 価 に つい て 説明 し て きま し た . 水晶 振動 子 に あり , 試作 製作 な どの 場合 は , 設計 者 自ら が アナ ログ 回 路 で 
つい て 理解 が 深まっ た と 思い ます . た っ た 二 つ の 端子 し か ある 発振 回 路 を 評価 し , 発振 余裕 度 , 励 振 レ ベル , 負荷 容量 
な い 部 品 な の に 使い こなす の は 意外 に 難し い … と 感じ た 方 な ど を 勘案 し な が ら , 回 路 定数 を 決め る 必要 が あり ます . 


も 多い の で は な いで し ょ うか . 


不具 合 の 例 図 


負荷 容量 図 
ドラ イブ ・ レ ベル 還 全 
発振 余 裕 度 較 昭 


e 発振 し な い 較 
e 発振 起動 が 遅い 図 
e 温度 が 変わ る と 発振 が 図 
IE きま 5) it@IPE き 2 上 | 
e 基板 に 触れ る と 発振 する 
e 周波 数 が ずれ る 図 
e 水晶 振動 子 が 壊れ る 凶 
e ゃ ジッ タ が 大 きい 図 
e 放射 ノイ ズ が 大 きい 


! 基本 波 。 オ ー バ ー ト ー ン 図 
電源 電圧 較 
温度 図 

配線 基板 パタ ー ン 設計 図 


回 路 定 数 の 最適 値 を 決め る の は 面倒 … 較 
図 1 設計 ノウ ハウ が 必要 な 水晶 発振 回 路 
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表 1 水晶 発振 器 の 分 類 と 市 場 分 野 
種 類 概 要 


主 な 市 場 分 野 


パッ ケー ジ | 温度 制御 や 温度 補償 を し て いな い 一 般 的 な 水晶 発 | 有線 通信 機器 , 無線 通信 機 , 産業 機器 
水晶 発振 器 | 振 器 . 周波 数 温度 特性 は ほぼ 水晶 振動 子 に 依存 す |( OA・ 情 報 端末 , 医療 , カー・ エ レク トロ 


( SPXO) る . 周波 数 安定 度 は 土 50~ 土 100X 10- 6 程度 


ニク ス ), 民生 用 電子 機器 映像, 音響 な ど ) 


電圧 制御 


水晶 発振 回 外部 か ら の 制御 電圧 に より , 出力 周波 数 を 可変 ま 受信 装置 な ど 


( VCXO) た は 変調 で きる 水晶 発振 器 


温度 補償 温度 補償 回 路 を 付加 し て , 周囲 温度 の 変化 に よる 


水晶 発振 器 | 周波 数 変化 が 少な く な る よう に し た 水晶 発振 器 . 周 | 無線 通信 機 携帯 電話 な ど ) 


( TCXO) 波数 安定 度 は 土 05~ 土 25X 10- 程度 


恒温 槽 付き 恒温 槽 に よっ て 水晶 振動 子 の 温度 を 一 定 に 保ち , 周 
ー や ここ | 囲 温 度 の 変化 に よる 出力 周波 数 の 変化 量 を 最も 少 


水量 発 拓 器 | な < な る よう に し た 水量 発 振 如 . 周 波数 安定 度 は | 帯電 庄 革 地 局 な ど 


( OCXO) 


土 1X 10- 7 5X 10- 程度 


SMI surface mount device) タ イプ の 小型 水晶 振動 子 
は CI crystal impedance) 値 が 大 きく な る 傾向 が あり , 電 
子 機器 の 電源 が 低 電 圧 化 する 中 , 安定 し た 水晶 発振 回 路 を 
設計 する の は 難し く な っ て き て いま す . 

早く 安定 し た 周波 数 が 欲し い , マッ チン グ 評 価 は 面倒 … 
と いっ た 場合 に は , 水晶 デバ イス ・ メ ー カ 各社 か ら 発売 さ 
れ て いる 水晶 発振 器 水晶 発振 モジ ュー ル ) を 活用 する こと 
を お 勧め し ます . これ は 水晶 振動 子 と , これ を 動作 させ る 
帰 本 増幅 器 を 一 つの パッ ケー ジ に 入れ た も の で す . 一 般 的 
に 水晶 振動 子 より も 割高 で す が , 発振 回 路 と 振動 子 の マッ 
チン グ を 気 に す る こと な く , 欲し い 周 波数 を 安定 的 に 得 ら 
れる と いう メリ ッ ト が あり ます . 

この 水晶 発振 器 は , 周波 数 は 数 kHz か ら 数 百 MHz まで , 
また サイ ズ , 周波 数 精度 , 電源 電圧 な が どの バリ エーション 
も 豊富 な の で , ニー ズ に 合っ た 発振 器 を 探す こと が で き 
ます . 


水晶 発掘 器 の 種類 と 技術 動向 


表 1 は 一 般 的 な 水晶 発振 器 の 分 類 お よび 種類 を 示し た も 
の で す . 表 1 の よう に 水晶 発振 器 は 精度 や 機能 に より , 
SPXO, VCXO, TCXO, OCXO に 大 きく 分 類 さ れ ま す . 

これ ら の 水 唱 発振 器 は それ ぞ れ モジ ュー ル 化 され て お り , 
用 途 や ニー ズ に より さま ざま な 仕様 が あり ます が , コン ピ 
ュー タ や OA, 情報 端末 機器 に 使用 され る クロ ッ ク 用 発振 
器 と し て は , パッ ケー ジ 水 晶 発 振 器 SPXO) が 使用 され る 
こと が 多い で し ょ う . 

写真 1 は 小型 ・ 薄型 で 自動 実装 可能 な SMD タ イプ の 水 
晶 発振 器 で す . 図 2 は この 水晶 発振 器 の 内 部 構造 図 , 図 3 


SPXO : simple packaged crystal oscillator 

VCXO : voltage controlled crystal oscillator 

TCXO : temperature compensated crystal 
oscillator 

OCXO: oven controlled crystal oscillator 


写真 1 

表面 実装 タイ プ の SPXO の 
外観 

エプソン トヨ コム の SG-310 シ 
リー ズ . 


は 外形 図 で す . 

この 水晶 発振 器 は セラ ミッ ク 積 層 パ ッ ケ ー ジ に 1IC チ ッ プ 
と 水晶 振動 子 を 実装 し た 後 , 金属 の リッ ド ) を 溶接 し 密 
封 し た も の で す . 外形 寸法 は 3.2mmx 25mmX 105mm 

( 標準 ) と 非常 に 小型 で す . また , スタ ン バ イ 機能 制御 端 

子 に より 内 部 回 路 動作 と 発振 出力 を 停止 する こと が で きる ) 
が あり , 出力 は CMOS や TTL を 直接 駆動 で きる 方形 波 で 
す . な お , さら に 小型 で , 外形 寸法 が 25mmxX 20mm※ 
08mnt 標準 ) の も の も あり ます . 

最近 の 水晶 発振 器 の 中 に は , ユー ザ の 要求 に 合わ せ た さ 
ま ざ ま な 特徴 を 持つ も の が 作ら れ て いま す . これ ら は , 周 
波数 範囲 や 周波 数 精度 , 納期 な どの ニー ズ に 対応 する た め , 
性 能 向 上 や 機能 を 付加 し た も の で あり , 表 2 に 示す よう に 
周波 数 を プロ グラ ム 可 能 な も の や EMI electromagnetic 
interference) 対策 品 な ど が あり ます . 


⑯ プロ グラ マブ ル 発 振 器 
水晶 振動 子 は 一 般 的 に 設計 ・ 試 作 に 時 間 が か か り , 特殊 
な 周波 数 な ど は 入手 に 数 カ月 必要 で あっ た り , 入手 で き な 
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概 要 


プロ グラ マブ ル 発 振 器 | PLL 回 路 に より 周波 数 を 設定 で きる . 比較 的 短 納 期 で 所 要 の 周波 数 が 入手 で きる 


スペ クト ラム 拡散 機能 
付き 水晶 発振 器 
( 低 EMI 発振 器 ) 


EMI 対策 向け . 発振 周波 数 を 拡散 させ EMI レベ ル を 低下 させ る こと が で きる 


SAW 発振 器 


高周波 の 出力 が 可能 で , 低 ジ ッ タ き . 高速 イン ター フェ ー ス 機器 な ど に 使用 され る 


多 出力 発振 器 


複数 の 周波 数 を 出力 で きる . 外部 端子 で 周波 数 選択 が 可能 な も の も ある 


注 : 信号 の パル ス 波 形 の 位相 が 本 来 の 位置 か ら 前 後に 揺らぐ 現象. 代表 的 な 指標 は ピー ク ・ ツ ー・ ピ ー ク ・ ジ ッ タ で , これ は 数 


万 周期 を 目安 と し て 最短 周期 と 最長 周期 の 時 間 差 を 表し た も の 


図 2 表面 実装 タイ プ の SPXO の 内 部 構造 
エプソン トヨ コム の SG-310 シ リー ズ の 構造 を 示す . 


いこ と が あり ます . 


この プロ グラ マブ ル 発 振 器 は , 内 蔵 し た PLI( phase- 


locked loop) 回 路 の 設定 で 必要 と する 周 濾 数 を 作り 出す こ 
と が で きる た め , 比較 的 短 納期 で 入手 で きま す . た だ し , 
回 路 構成 上 , 低 ジ ッ タ を 要求 する デー タ 通信 機器 な どの ク 
ロッ ク と し て は 使え な い 場 合 が あり ます . 


@ スペ クト ラム 拡散 機能 付き 水量 発 振 器 

最近 の 電子 機器 は , 動作 時 に 放出 され る 電磁波 が 起こす 
EMI を 低減 する こと が 要求 され ます . この EMI を 低減 す 
る に は 回 路 や 基板 設計 を やり 直す か , 基板 か ら の 電磁 波 放 
射 を 防ぐ シー ルド や 吸収 材 に よる 対処 療法 で し の ぐ か の 選 
択 に な る ケー ス が 一 般 的 で す . し か し , これ ら の 手法 は 時 
間 が か か る 上 に , 必ず し も 有効 と は 限り ませ ん . この よう 
な EMI 対策 に 有効 な 水晶 発振 器 と し て , スペ クト ラム 拡散 
機能 付き 水晶 発振 器 が あり まず 表 3). 

この 発振 器 を 使用 する と EMI レベ ル を 低下 させ る こと が 
で きる た め , 簡単 で 有効 な 対策 に な る 場合 が あり ます . ま 
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2.5 土 0.2 


1.05 土 0.15 


端子 処理 : 金メッキ 較 
1.0 寸法 単位 : mm 


図 3 SG-310 シ リー ズ の 外形 四 エプソン トヨ コム ) 


た , プロ グラ マブ ル 発 振 器 同様 に 短 納期 で 入手 で きる 上, 
さら に 拡散 率 も 変更 で きる こと か ら , 量産 対応 だ け で な く 
試作 時 の EMI 評価 に も 適し て いま す . 


@ SAW 発振 器 

SAW( surface acoustic wave) 発振 器 は , SAW 共振 子 
を 使用 し た 発振 器 で あり , 高周波 を 直接 発振 させ る こと が 
で きま す . 一 般 的 な AT 振動 子 で 高 周 渡 に 対応 する 場合 
水晶 振動 子 の 厚 さ が 薄く な り 加工 が 難し く な り ま す が , 
SAW 共振 子 は 厚 さ で は な く 表面 に 形成 され た 電極 間隔 で 
周波 数 が 決定 され る た め , フォ ト ・ リ ソ グ ラフ ィ 加工 に よ 
り 容易 に 高周波 に 対応 で きま す . 

また , オー バト 一 ン 回路 や 通 倍 回 路 な ど を 必要 と し な い 
た め , 低 ジ ッ タ で 安定 な 高周波 を 得る こと が で きま す . 


2@ 〇 LU 人 > AT 水量 振動 子 以外 の QMEMS の 応用 製品 


本 文 で 取り 上 げた 以外 の QMEMS 水晶 製品 を 紹介 し ます . 


と で 逆 メサ 構造 ), 強度 を 保ち な が ら , この 限界 を 克服 し , 100MHz 
以上 の 高周波 帯 で の 基本 波 発 振 を 実現 し て いま 図 日 ). 
ぐ 宮 澤 輝 久 ラ 


人 @ 音 さ 型 水晶 振動 子 

音 さ 型 水晶 振動 子 の チッ プ を 小型 化す る と , CI 値 水晶 の 振動 損失 
の 目安 ) が 大 きく なり, 良好 な 発振 特性 を 得 に くい と いう 小型 化 の 限 
界 が あり まし た . 

そこ で , 電極 面積 が で きる 限り 大 きく 取れ る よう , フォ トリ ソ 加 
工程 で 振動 アー ム 部 に 溝 を 掘り 込み , 3D 立体 加工 を 施し た 音叉 型 


ピン ーー 


本 


水量 振動 子 を 図 G に 示し ます . 小 了 化 を 連 成 し な が ら QI 値 の 低減 を 図 G 3D 立 体 加 華 を 地 し た 

実現 し て いま す . 音 さ 型 水晶 振動 子 振動 片 

@ HFR high frequency fundamental) 型 水晶 振動 子 
振動 子 の 周波 数 を 高く する に は , チッ プ の 板 厚 を 薄く する 必要 が 

あり ます が , 従来 の 加工 方 法 で は 薄く 加工 する こと に 限界 が あり ま 

し た . 励 振 電極 付近 の み を 薄く し た とこ ニ 9 
そこ で , フォ トリ ソ 加 工 に より , 盛 振 電極 付近 の み を 薄く する こ  HFF 水 晶 振動 子 [ーー 二 キ 


表 3 特徴 の ある 機能 を 持っ た 水晶 発振 器 の 合 エプソン トヨ コム ) 


項 目 


SG-310N 


SG-8002CE 


SG-9001CA 


XG-1000CB 


EG-2102CA 


MG-5100SA 


SG-3030LC 


出力 周波 数 範囲 MHz] 


2 一 48 


1 125 


10 一 166 


50> 170 


100~ 700 


00769- 100 


32768 kHz] 


電源 電 還 V] 


18, 25, 33 


30, 33, 50 


33 


18, 25, 33 


33 


33, 50 


1.5~ 55 


保存 温度 範囲 C] 


ー- 40~+ 125 


ー 40 一 十 125 


- 40~+ 125 


- 40~+ 100 


- 40~+ 100 


- 55~+ 100 


=. 55 で 二 125 


動作 温度 範囲 C] 


ー- 40 一 + 85 


- 40ー+ 85 


ー 20~ 十 70 


ー 10 一 十 70 


ー 5 85 


ー- 20ー 十 70 


- 40~+ 85 


周波 数 許容 偏 落 X 10~ 9] 


主 50, 土 100 


土 50, 土 100 


土 50 土 100 


土 50, 土 100 


主 100 


5 土 23 注 1 


消費 電流 mAT 最大 ) 


45 


40 


30 


100 


100 


20 wA] 


波形 シン メト リ [ %] 


45~ 55 


40 一 60 


45 一 55 


45~ 55 


40 一 60 


45~ 55 


出力 負荷 CMOSI pF 最大 ) 


15 


15 


15 


( LVPECL) 


25 


15 


外形 サイ ズ mmI 標準 ) 


32X 25X 1.05 


32X 25X 1.05 


70X 50X 1.4 


50X 32X 1.1 


70X 50X 1.2 


101X 74X 32 


36X 28X 1.1 


特 微 


低 ジッ タ , 
小型 


プロ グラ マブ 
ル , 小型 , 短 
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納期 
注 1: 温度 特性 は 含ま ず 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) 水晶 デバ イス の 解説 と 応用 , 日 本 水晶 デバ イス 工業 会, 
月 . 


この 高周波 か つ 低 ジッ タ 特性 は , デー タ 通信 機器 な どの 
クロ ッ ク と し て 最適 で あり , CMOS 出 力 の ほか に , 
700MHz まで の 高周波 に 対応 し た 差 動 出力 LVPECL お よ 
び LVDS) の 製品 も あり ます . 


2002 年 3 


お か ・ ま な ぶ 


エプソン トヨ コア 株 ) 開発 技術 統括 部 設計 部 課長 


@⑯ 多 出力 発振 器 

多 出 力 発振 器 は , 一 つの パッ ケー ジ で kHz 帯 か ら 
100MHz 程度 まで 広帯域 か つ 複 数 の 周波 数 を 出力 で きる 発 
振 器 で す . 同時 に 複数 の クロ ッ ク を 必要 と する 機器 に 使用 
され , 機器 の 小型 化 に 有効 で す . 外部 の 制御 端子 に より 出 
力 周波 数 を 選択 する こと が で きる も の も あり ます . 


< 筆者 プロ フィ ー ル > 
岡 学 . 1991 年 入社 . 主として 水晶 発振 器 の 開発 ・ 設計 に 従事 . 
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